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Klimaradets
kommende arbejde

Danmark har et mal om at blive klimaneutral i 2050, hvilket vil sige, at der ikke udledes
flere drivhusgasser, end der suges ud af atmosfeeren. Normalt tager klimapolitikken ud-
gangspunktiar 1990, og det betyder, at vi allerede har brugt cirka halvdelen af tiden frem
mod vores langsigtede mal i 2050. Ganske vist er Danmark kommet et godt stykke, men
der er stadig lang vej, for vi nar i mal.

Omstillingen til et klimaneutralt samfund bliver en stor opgave, og der er stadig mange
udfordringer, der skal lgses for at nd i mal i 2050. Klimaradet vil derfor i sin neeste 4-arige
periode fokusere pa 2050-maélet og komme med anbefalinger til politik og redskaber, der
ber bringes i anvendelse i de kommende ér, hvis Danmark skal nd det kreevende, men ned-
vendige, 2050-mal.

Klimaradet er etableret i forbindelse med klimaloven, der blev vedtaget af Folketinget i
2014, og har til formal at seette de overordnede rammer for Danmarks klimapolitik. Med-
lemmerne er udpeget for fire ar ad gangen med mulighed for forleengelse én gang. Klima-
radet er netop gdet ind i sin anden radsperiode med to nyudpegede medlemmer, Peter
Mollgaard (formand) og Marie Trydeman Knudsen, mens fem medlemmer er genudpeget.

Som medlemmer af Klimaradet er det vores opgave at give anbefalinger til politikere, virk-
somheder og borgere om klimapolitiske tiltag og klimavenlig adfeerd. Som et grundlag for
dette arbejde vil vi i den kommende tid skabe et overblik over Danmarks samlede gronne
omstilling frem mod 2050 og de udfordringer, Danmark skal tage fat pa hurtigst muligt for
at sikre en klog og effektiv omstilling til et klimaneutralt samfund. Det gor vi for at fa det
bedst mulige afsaet for vores kommende analyser og anbefalinger.

Dette diskussionsopleeg har til formal at skitsere udfordringerne i de forskellige sektorer
af det danske samfund. Med udgangspunkt i disse udfordringer vil vi i Klimaradet i den
kommende tid inddrage relevante aktorer, der ligger inde med viden om tiltag, der kan
medpvirke til at nedbringe Danmarks udledning af drivhusgasser, og diskutere de bedste
losninger. Samtidig opfordrer vi alle, der har forslag, viden eller bare gode idéer, der vil
kunne bidrage til radets arbejde, til at tage kontakt til Klimaradets sekretariat og dermed
gore radet klogere.

Den gronne omstilling er en keempe opgave, og kun ved at forene alle gode kraefter kan vi
gennemfore en omkostningseffektiv omstilling og samtidig fastholde velfeerd og udvikling
i Danmark.

Klimaradet
K@BENHAVN, 2019
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De globale udledninger af drivhusgasser er stigende, og dette skal vendes meget hurtigt,

hvis vi skal have en chance for at undga de vaerste konsekvenser af den globale opvarmning.

Derfor skal vi i gang med omstillingen til et klimaneutralt samfund nu, og der er behov for,

at alle sektorer kommer i gang med at reducere udledningerne og far lagt planer, der satter
retningen for, at Danmark bliver klimaneutralt senest i 2050.

Kampen mod klima-
forandringerne kraever
handling her og nu

Der er bred enighed om, at klimaforandringerne er
en af menneskehedens storste udfordringer, og at
det mere end nogensinde haster med at finde los-
ninger pa problemet. For at kunne have en chance
for at “begraense temperaturstigningen til et stykke
under 2 grader med sigte pa at holde temperaturstig-
ningen under 1,5 grader”, som det er aftalt i Parisaf-
talen fra 2015, skal drivhusgasudledningerne redu-
ceres drastisk i de kommende ar.

I dag er den globale temperatur naesten 1 grad
over niveauet for den industrielle revolution, og
den seneste rapport fra FN’s klimapanel, IPCC, gor
det klart, at verden allerede meerker konsekvenser-
ne af denne menneskeskabte opvarmning. Disse
konsekvenser vil blot blive veerre jo mere tempera-
turen stiger. Indtil videre er de nationale klimamal,
som verdenslande har indmeldt til FN i forbindelse
med Parisaftalen, ikke nok til at holde temperatu-
ren tilstraekkelig i ro. Det geelder ogsa for de reduk-
tionsmaél, som EU har indmeldt. Hvis landene ikke
skaerper deres indsatser, vil temperaturstigningen

blive over 3 grader, hvilket vil have meget store ne-
gative konsekvenser.!

Der er behov for markante og hurtige reduktion-
er af drivhusgasudledningerne pa global skala for at
begrense den globale opvarmning til 1,5-2 grader.
Den vigtigste drivhusgas for klimaforandringerne
er CO,, og ifelge beregningerne fra IPCC, skal de
globale udledninger af CO, reduceres med 40-60
pct. 12030 i forhold til 2010, hvis verden skal have
en realistisk chance for at holde temperaturstignin-
gen under 1,5 grader. Det stér i skeerende kontrast
til det faktum, at de globale udledninger fortsat sti-
ger og ogsd forventes at gore det i de kommende ar.

Danmarks klimamal for 2050 kraever en
storstilet omstilling

Parisaftalen er omdrejningspunktet for dansk kli-
mapolitik. Bade fordi Parisaftalen har stor indflyd-
else paklimapolitikkeni EU, men ogsé fordi et enigt
Folketing har besluttet, at Danmark skal veere kli-
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maneutral senest i 2050. Dermed agter Danmark
at yde sit bidrag til Parisaftalens delmal om, at klo-
den som helhed skal veere klimaneutral engangian-
den halvdel af arhundredet. At veere klimaneutral
betyder, at der suges ligesd mange drivhusgasser ud
af atmosfaeren, som der udledes til den.

Danmark befinder sig omtrent halvvejs mellem
2050 og 1990, som er det typiske udgangspunkt i
klimapolitikken. Fra 1990 til i dag har klimapoli-
tikken i hej grad fokuseret pa at omstille energi-
sektoren fra fossil energi til vedvarende energi og
pa at oge energieffektiviteten i vores bygninger.
Energiaftalen fra 2018 anviser en vej mod 100 pct.
vedvarende energi i el- og fljernvarmesektoren i
2030, men sektoren stéar stadig over for veesentlige
udfordringer ved at blive klimaneutral i fremtiden.
Fx skal viblive bedre til at lagre strommen fra vores
vindmoller, sé vi kan bruge den, nar det ikke blaeser.

Samtidig er det nedvendigt, at der nu for alvor
tages hul pa naeste fase i det vi normalt omtaler som
den gronne omstilling. I denne fase skal der ogsa
findes losninger til at reducere udledningerne i de
andre sektorer som transport, landbrug, bygninger
og industri. Spergsmalene er mange: Hvordan re-

Hvad bliver Klimaradets hoved-

ducerer vi udledningerne fra den animalske fode-
vareproduktion? Pa vejene er elbilerne s smat be-
gyndt at vinde indpas, men hvordan fér vi speedet
processen op? Vil elektricitet ogsa blive lesningen
for lastbiler og busser? Hvordan bliver Danmark
Kklar til at gore brug af grenne teknologier til fly og
skibe? Og i hvor hej grad kan Danmark bidrage til
teknologiudviklingen i de forskellige sektorer?

Det er dog ikke nok at reducere udledningerne
af drivhusgasser. Med stor sandsynlighed bliver
der ogsd behov for at suge CO, ud afatmosfeeren for
at blive helt klimaneutral i 2050. Dette er en kaem-
pe udfordring, da dagens teknologier tilatindsamle
og lagre CO; enten er meget dyre eller har begraen-
set potentiale. Derfor skal vi forst og fremmest gore
alt, hvad vi kan for at reducere udledningerne sa
meget som overhovedet muligt, men samtidig for-
ske i metoder til at suge CO, ud af atmosfaeren.

Selvom Danmarks CO,-udledninger kun udger
en lille del af de globale udledninger, er Danmarks
klimapolitik ikke ligegyldig. Danmark kan funge-
re som et eksempel for andre lande pé en vellykket
gron omstilling. Fx kan Danmark bidrage til at ud-
vikle teknologier og lgsninger, som kan benyttes i

Peter Mollgaard

Formand for Klimaradet, dekan ved
Maastricht University School of Busi-

ness and Economics med erfaring inden

for indpasning af vedvarende energi i

elsystemet og forskning i regulering og

konkurrencepolitik. Tidligere medlem
af blandt andet Energinets bestyrelse
og Energikommissionen.

opgave i den kommende periode?

"Malet er klart! Danmark skal veere
klimaneutral i 2050, og det er en
keempe opgave. Klimaradet gar
derfor i gang med et omfattende
arbejde, hvor vi identificerer de
vaesentligste udfordringer, men ogsa
finder konkrete lgsninger, der kan
hjeelpe Danmark pa vej mod klima-
neutralitet.”

Hvordan far vi en omkostnings-
effektiv gren omstilling?

"Hvis Danmark skal have en fornuf-
tig og omkostningseffektiv omstil-
ling til et klimaneutralt samfund, skal

strategien frem mod 2050 bygge
pa to principper: Vi skal undga at
udskyde til i morgen, hvad vi kan
gere i dag, for der er ingen tid at
spilde. Samtidig skal vi have alle
sektorer med om bord, da det er
hele samfundet, der skal omstilles,
fer vi er i mal. Virkemidler, tiltag,
teknologier og lgsninger kan variere,
men uden disse to grundlaeggende
principper nar vi ikke i mal med et
klimaneutralt Danmark i 2050 pa en
omkostningseffektiv made.”



andre lande. Samtidig kan Danmark tale med stor-
re stemme i de internationale klimaforhandlinger,
hvis vi kan vise, at Danmark er godt pa vej mod et
klimaneutralt samfund.

To principper giver et fornuftigt grundlag
for den gronne omstilling

Klimaradet vil i sit arbejde leegge til grund, at en
fornuftig omstilling til et klimaneutralt Danmark
ber baseres pa to hovedprincipper:

For det forste ber den gronne omstilling ikke
udskydes. Vi risikerer at gore omstillingen unedigt
dyr for samfundet, hvis vi venter for leenge med at
komme i gang. Samtidig er det altgorende, at driv-
husgasudledningerne i verdens lande reduceres
hurtigst muligt, hvis vi skal have en chance for at
holde temperaturen under 1,5-2 grader, og som det
blev aftalt i Parisaftalen, skal rige lande som Dan-
mark med en stor drivhusgasudledning pr. indbyg-
ger ga forrest og vise en farbar vej.

For det andet skal alle sektorer i gang med den
gronne omstilling. Omfanget af omstillingen og
den relativt korte tidshorisont til 2050 ger tilsam-
men, at det ikke leengere er muligt at fokusere pa én
sektor ad gangen. Det er urealistisk at tro, at vi kan
fa et klimaneutralt samfund samtidig med, at en el-
ler flere sektorer udleder naesten lige sd meget som i
dag. I'sd fald vil vi skulle suge CO, ud af atmosfeeren
i et omfang, som ikke virker sandsynligt med den
nuvaerende teknologiudvikling. Derfor skal alle
sektorer i gang med at finde tiltag, der kan reduce-
re udledningerne, og der skal leegges langsigtede
strategier for, hvordan sektorerne kommer i mal i
2050.
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Katherine Richardson

Medlem af Klimaradet, professor i biolo-
gisk oceanografi og leder af Sustainability
Science Centre ved Kagbenhavns Universi-
tet. Forsker i klimaforandringernes pavirk-
ning af havmiljget og tidligere formand
for Klimakommissionen.

Hvorfor er det sa vigtigt at holde tempe-
raturstigningen under 1,5 grader?

"Den seneste forskning viser, at konsekven-
serne ved en global opvarmning pa 2 gra-
der er ret markante. Ekstremt vejr i form af
storme og hedebglger bliver mere hyppige,
naesten alle koralrev vil veere gdelagt, og
biodiversiteten vil blive forringet markant.
Vi undgar ikke alle konsekvenserne ved

1,5 graders opvarmning, men situationen
ser meget bedre ud. Derfor bar vi gere en
betydelig indsats for at holde temperatur-
stigningen under 1,5 grader.”

Er 1,5-gradersmalet overhovedet realistisk?

"Det bliver utrolig sveert at na 1,5-graders-
malet. Hvis malet skal nas, skal verdens
lande legge en hel anden og meget mere
ambitigs klimapolitik, end tilfeeldet er i dag.
1 2030 skal udledningerne omtrent veere hal-
veret i forhold til 2010, hvis vi skal have en
realistisk chance for at nd malet. Det kraever
en hurtig indfasning af nye teknologier, og
det kraever en andring af vores adfzerd og
forbrug.”



Der er flere forskellige veje til at nd malet om klimaneutralitet i 2050, men ikke alle er lige
gode. For klimaet er en hurtig omstilling klart at foretraeekke, og meget tyder ogsa p4, at det
okonomisk er bedst ikke at udskyde omstillingen.

Omstillingen bor
ikke udskydes

Malet om at veere klimaneutral i 2050 kan nds pa
forskellige mader. Danmark kan velge at gore en
stor indsats pa den korte bane og dermed fa en re-
lativ jeevn omstilling frem mod 2050, eller vi kan
veelge at udskyde storstedelen af omstillingen til fx
2040’erne.

Forskellen pa de to tilgange er vist i figur 1 med
to illustrative forleb. I det ene forleb (det bla) gar
omstillingen hurtigt, og udledningerne reduceres
meget frem mod 2040, mens udledningerne i det
andet forleb (det gronne) kun falder svagt frem til
2040, hvorefter der er behov for markante redukti-
oner fra 2040 til 2050. I det nederste panel i figuren
ses de samlede udledninger siden 2020. Panelet
viser, at selvom de arlige udledninger ender i nul i
2050 i begge scenarier, sd bliver de samlede udled-
ninger markant hejere, hvis omstillingen udskydes.

I begge forlgb bliver Danmark klimaneutral i
2050. Det betyder dog ikke, at det er ligegyldigt,
hvilket forleb Danmark kommer til at folge. Selv-
om det maske kan veaere fristende at udskyde om-
stillingen i héb om, at de grenne teknologier over
tid bliver billigere, er der nemlig mindst to klare
fordele ved en hurtigere omstilling. For det forste
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er det mest gavnligt for klimaet, hvis den samlede
danske udledning af drivhusgasser bliver lavere, og
det vil samtidig bedre kunne vare et godt eksem-
pel for andre lande. For det andet kan det vise sig
unedvendigt dyrt at skulle forcere omstillingenide
sidste ar inden 2050.

Klimaforandringerne atheenger af de
samlede drivhusgasudledninger

Hvor meget temperaturen stiger, athaenger af den
samlede meengde drivhusgasser i atmosfeeren. Det
betyder, at nir temperaturstigningen skal holdes
under 1,5-2 grader, sé er der en begreenset meng-
de drivhusgas, som hele verden kan udlede. Denne
maengde kaldes ogsé kulstofbudgettet eller karbon-
budgettet. Det er dog i princippet muligt at udlede
mere end dette budget, hvis man efterfolgende su-
ger CO, ud af atmosfeeren.

I neesten alle scenarier, der holder temperatu-
ren under 1,5 grader, skal der suges en del CO,
ud af atmosfaeren, og jo langsommere den gronne
omstilling sker, jo mere CO, skal der suges ud af at-
mosfeeren. I scenarier, hvor de globale udledning-
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Figur 1: Forskellen pa hurtig og udskudt omstilling

Figuren illustrerer to hypotetiske forlgb for udledningerne, der begge opfylder malet om klimaneutralitet i 2050.
Det overste panel viser udledninger i et givent ar, mens det nederste panel viser den samlede maengde udledte
drivhusgasser fra 2020 og frem.

A) ARLIGE UDLEDNINGER

Mio. ton COze

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

2020 2030 2040 2050

mmmmm HURTIG OMSTILLING UDSKYDELSE AF OMSTILLINGEN

B) SAMLEDE UDLEDNINGER SIDEN 2020

Mio. ton COze

1200
1000
800
600
400

200

0
2020 2030 2040 2050

. HURTIG OMSTILLING UDSKYDELSE AF OMSTILLINGEN

11



UDFORDRINGER OG MULIGHEDER PA VEJ MOD ET KLIMANEUTRALT SAMFUND

er ikke falder de naeste 10 ar, vil kulstofbudgettet
blive overskredet i en sddan grad, at 90 pct. af alle
CO,-udledninger skal suges ud af atmosfeeren for
at holde temperaturstigningen under 1,5 grader i
ar2100.2

Det potentielt meget store behov for at fierne
CO; fra atmosferen er foruroligende, fordi der
hersker stor usikkerhed om béade potentialet og
omkostningerne ved teknologier og metoder. I dag
findes der meget fa storskalaforseg pa omradet, og
forskellige studier vurderer, at disse teknologier
fremover forsat vil veere dyre eller have begraenset
potentiale.?

Den eneste velafprovede metode til at fierne
CO; fra atmosfaeren er skovrejsning. Nar en skov
vokser, optager den nemlig CO, fraluften. Men po-
tentialet for skovrejsning er begrenset af klodens
areal, som ogsa skal bruges til andre formal, fx til at
bredfede verdens befolkning.

Det kan derfor vise sig at blive meget dyrt pa
globalt plan, hvis verden udskyder reduktionen af
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drivhusgasudledningerne i forventning om at kun-
ne fierne CO, fra atmosfeeren senere hen. Og det vil i
sidste ende medfore en stor risiko for, at mélet om at
holde temperaturen under 1,5 grader ikke kan nés.

Udskudt omstilling kan blive
forceret og dyr

Betragtes vejen mod klimaneutralitet i 2050 ude-
lukkende fra et dansk, skonomisk perspektiv, er
der ting, der taler for at vente sa leenge som muligt
med den nedvendige omstilling. Dels ma vi forven-
te, at de gronne teknologier bliver billigere med ti-
den, og dels vil vi kunne fortseette med at bruge de
sorte teknologier i leengere tid — teknologier, som
i mange tilfeelde stadig er billigere end de grenne,
selvom de gronne teknologier i nogle sektorer er taet
pa at kunne konkurrere pa markedsvilkar.

Selvom disse argumenter isoleret set er valide,
er der flere gode og vaegtige argumenter, der traek-
ker i den modsatte retning. Den grenne omstilling



er en s omfattende opgave, at vi ikke kan vente til
fa ar inden 2050 med at lose den. Gor vi det, skal
omstillingshastigheden forceres, og ambitionen
om klimaneutralitet kan dermed gd hen og blive
unedig dyr eller maske ligefrem umulig. Det tager
mange dr at investere i den nedvendige infrastruk-
tur og i de nye produktionsanlaeg, der skal til for at
gore Danmark klimaneutral, ligesom det tager tid
at fa integreret alle de forskellige nye teknologier i
energisystemet. Vi skal have tid til at gore os erfa-
ringer, til at lave fejl og til efterfolgende at rette op,
og vi skal have tid til at veenne os til at gore tingene
anderledes.
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Jette Bredahl Jacobsen

Medlem af Klimaradet og professor og
viceinstitutleder for forskning ved Institut
for Fedevare- og Ressourcegkonomi ved
Kebenhavns Universitet. Forsker blandt
andet i miljgogkonomi, veerdisaetning af

“Den gronne omstilling er en si
omfattende Opgave; at viikke kan vente klimaforandringer samt rammevilkar for
tilfa ar inden 2050 med at lose den” skovbruget.

miljsgoder, gkonomi i naturnaer skovdrift,

En hurtigere omstilling, som stiller storre krav
pa den korte bane, kan ogsa drive innovationen
inden for gronne teknologier. Erfaringer har vist,
at innovation ofte bliver fremprovokeret af, at der
settes bade kort- og langsigtede mal, stilles klare
krav og gives skonomiske tilskyndelser.

Derudover vil en betydelig klimaindsats pa den
korte bane skabe trovaerdighed om det langsigtede
mal. Hvis Danmark ikke har rykket sig, nar vi kom-
mer tettere pa 2050, vil virksomheder og borgere
sporge sig selv, om politikerne nu ogsa er villige til
at gore det, der skal til for at opna klimaneutralitet.
De vil maske undlade at tage de klimavenlige valg i
forventning om, at politikerne i sidste ende ikke har
modet til at gore det nedvendige for at nd i mal. Af
samme grund ser man ogsd mange virksomheder,
som eftersporger skeerpede malsetninger og tiltag
bade nationalt og internationalt, da det netop gi-
ver sikkerhed for investorerne, og dermed gor det
nemmere at vaelge klimavenligt. En tydelig sam-
menhang mellem mal, og den politik, der fores i
dag, er sdledes afgerende.

Pa den baggrund er det Klimarddets klare op-
fattelse, at Danmark ber bestrabe sig pd en jevn
og gradvis omstilling til et klimaneutralt samfund
12050. Det indebeerer, at omstillingen ikke udsky-
des, og dermed skal udledningerne reduceres mar-
kant allerede inden 2030, ogsa selvom vi forst skal
veere klimaneutrale 20 ar senere. Det er givetvis bil-
ligst for samfundet i det lange lob, og det er i hvert
fald bedre for klimaet. ©

Hvorfor ikke vente pa billigere teknologier?

"Klimaforandringerne er her allerede, og
hvis vi skal na at begraense dem, skal der
handles her og nu. Nogle investeringer har
sa lang levetid, at hvis vi ikke far omstillet
nu, sa far vi investeret i fossilt isenkram,
som kommer til at veere i drift i mange ar
fremover. For at na 2050-malet vil disse
investeringer sa skulle skrottes for tid. Det
kan derfor veere billigere at benytte grenne
og lidt dyrere teknologier nu.”

Hvad er ulempen ved at have behov for
negative udledninger?

“Selv hvis omkostningerne til at suge store
maengder CO; ud af atmosfeeren pa sigt
bliver overkommelige, kan vi risikere, at
der allerede er sket uoprettelige skader pa
klimaet inden vi for alvor far suget drivhus-
gasser ud af atmosfeeren.”
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Ingen sektorer kan se sig fri for at skulle bidrage til den grenne omstilling pé lang sigt. Men

ogsa pa kort sigt skal alle sektorer i gang. For nogle sektorer er vaerktojerne til at reducere

udledningerne allerede klar, mens der i andre sektorer kun er fa gode redskaber, og derfor

er der behov for at leegge langsigtede strategier for disse sektorer. Spargsmalet er, hvilke
vaerktojer og redskaber, de forskellige sektorer skal benytte sig af.

Alle sektorer skal i gang
med omstillingen

At Danmark skal veere klimaneutral i 2050 indebze-
rer, at alle sektorer skal bidrage til at reducere ud-
ledningerne. Klimaneutralitet betyder, at enhver
udledning af drivhusgasser skal modsvares af, at en
tilsvarende maengde CO, suges ud af atmosfaeren.
Og netop usikkerheden omkring potentialet for og
prisen pa disse metoder til at suge CO, ud af atmo-
sfeeren gor, at vi ikke kan tillade os at friholde no-
gen sektor fra at bidrage til den grenne omstilling.
Dette hersker der efterhdnden bred enighed om i
Danmark.

Forskellige sektorer har i dag forskellige mulig-
heder for at reducere udledningerne. Det betyder
dog ikke, at sektorer med fa eller dyre muligheder
for at reducere ikke skal i gang. Alle sektorer bor
allerede nu gé i gang med at benytte de redskaber,
der rent faktisk findes til at reducere udledninger-
ne, ligesom der skal leegges strategier for, hvordan
sektorerne kan blive klimaneutrale eller komme sa
teet pd som muligt. Strategierne er iseer vigtige i de
sektorer, som kun har fa muligheder for at reducere
udledningerne. Som tidligere naevnt tager det nem-

lig tid at udvikle alle de nedvendige redskaber, der
skal til for at reducere drivhusgasudledningerne
tilstraekkeligt. Derfor er der simpelthen ikke tid til,
at nogle sektorer forst om 10 eller 20 ar gar i gang
med at overveje, hvordan deres udledninger kan
reduceres. Dette heenger fint i trdd med det forste
princip, som er beskrevet tidligere.

Flere sektorer er langt fra klimaneutralitet

Mange sektorer har stadig lang vej for de bliver kli-
maneutrale eller blot bringer udledningerne teet pa
nul. Dette viser figur 2. Af figuren ses ogsa, at en
reekke sektorer kun har reduceret udledningerne
meget lidt siden 1990, og at udledningerne fra en-
kelte sektorer endda er steget.

For at bringe Danmark i mal, skal udviklingen
fortseette i energisektoren, som iseer omfatter pro-
duktionen af elektricitet og fijernvarme. Der skal
derfor fortsat udbygges med vedvarende energi, og
der skal leegges en strategi for, hvordan man hand-
terer et elsystem med en meget stor andel af vind-
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Niels Buus Kristensen

Medlem af Klimaradet og forsk-
ningsleder ved Transportgkonomisk
Institutt i Oslo. Har blandt andet
forsket i transportsektoren i relation
til klimaudfordringen og er tidligere
medlem af Traengselskommissionen.

Kan vi ikke lade nogle sektorer
slippe, hvis det er svart at reducere
udledningerne der?

“Nej. | et klimaneutralt samfund er der
ikke plads til, at nogle sektorer karer
pa frihjul. Vi har fornuftigt nok taget de
billigste tiltag ferst, men nu er det pa
tide, at vi for alvor kommer i gang med
at reducere udledningerne i alle sektor-
er, ogsa i landbruget og transporten.
Heldigvis kender vi i dag konkrete
tiltag, som kan reducere udledning-
erne inden for alle sektorer. Der er
dog stadig omrader, som fx den tunge
transport, hvor vi endnu ikke kender
de gode metoder til helt at slippe af
med udledningerne. Spargsmalet bli-

ver s3, i hvor hgj grad vi skal transpor-
tere mindre gods og i hvor hgj grad, vi
kan finde omkostningseffektive, grenne
teknologier, som kan erstatte de fossile
braendsler.”

Hvorfor skal de sektorer, hvor vi
mangler de rigtig gode lgsninger,
ogsa i gang nu?

“Alle sektorer ber have gje for de Igs-
ninger, der allerede i dag kan reducere
udledningerne pa en omkostningsef-
fektiv made. Men derudover er det
ngdvendigt, at der i de sektorer, hvor
det stadig er sveert eller dyrt at redu-
cere, leegges strategier for, hvordan
sektoren kan komme i mal i 2050.”
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og solenergi, hvor produktionen af elektricitet i hoj
grad athenger af vejret. Udledningerne i hushold-
ninger og erhverv stammer iser fra opvarmning af
bygninger med olie og naturgas. Disse udledninger
er ogsd reduceret markant, men heller ikke denne
sektor er helt i mal.

“Der skal leegges strategier for, Jorgen Elmeskov

hvordan sektorerne pa den lange bane
kan blive klimaneutrale, men ogsa hvordan
de allerede nu kan bidrage til at reducere
Danmarks udledninger”

Medlem af Klimaradet og rigsstatistiker
hos Danmarks Statistik med stor erfaring
med samfundsgkonomiske analyser og
radgivning om gkonomisk politik. Tidligere

Derimod er udledningerne fra sektorer som
transport, landbrug og industri kun faldet beske-
denteller endda steget. Her skal der til at ske noget,
bade i form af konkrete initiativer og langsigtede
strategier. Landbruget har eksempelvis udmeldt
ambitioner om at veere klimaneutral i 2050. Det er
dog vigtigt, at sddan en vision felges op af reel hand-
ling, der giver resultater pa den korte bane.
Dukanlese mere om de forskellige sektorers udfor-
dringer og muligheder for at reducere udledning-
er sidst i dette opleeg.

Béde teknologi og adfeerdseendringer
skal i spil

Udledninger kan reduceres bade via teknologiske
losninger og @ndret adfeerd. Teknologiske lesning-
er indebeerer, at vi producerer varer og tjenester
pa en ny made, der ikke belaster klimaet i samme
grad. Et eksempel er elbilen, som kan erstatte en bil
drevet af benzin. P& nogle omrader har vi allerede
gronne teknologier, der kan tilfredsstille mange
af de samme behov som de fossile, men pa andre
omréder er sddanne teknologier meget langt fra at
veere feerdigudviklede.

Sandsynligvis far vi ikke alle de nedvendige tek-
nologiske redskabertilat fjerne samtlige udledning-
er, eller ogsa viser de sig at veere for dyre. Derfor
er det hojst sandsynligt nedvendigt, at bade virk-
somheder og forbrugere endrer adferd og far et
forbrug, deri mindre omfang medferer drivhusgas-
udledninger. Fx skal vi méske flyve mindre og spise
feerre animalske fodevarer. ¢

ledende medarbejder i OECD og medlem
af blandt andet Klimakommissionen.

Hvad er vigtigst: Teknologiudvikling
eller andret forbrugeradfaerd?

"Det er ikke et enten-eller, og mange
politiske instrumenter skubber bade
forbrugeradfeerd og teknologiudvikling

i den rigtige retning. Fx kan en afgift pa
drivhusgasudledninger tilskynde forbrugere
og virksomheder til at endre adfeerd, men
ogsa tilskynde producenterne til at veelge
mere klimavenlige produktionsmetoder.
Uden teknologisk udvikling kommer vi selv-
falgelig ikke langt. | den forbindelse er det
vigtigt at se pa, hvad den udvikling kommer
af, og her er erfaringen, at hvis politikerne
opstiller de rigtige rammer og troveerdige,
langsigtede strategier, sa skaber vi de bed-
ste vilkar for nye teknologiske lgsninger. Det
har vi fx set med vindmelleteknologien.”

Kan vi na hele vejen med teknologi?

“Nej, det kan naeppe lade sig gere, og

det vil hgjst sandsynligt heller ikke vaere
det mest omkostningseffektive. En raekke
undersggelser viser, at det bliver teet pa
umuligt at na i mal uden ogsa at eendre
forbrugeradfeerd. Og selv hvis det var
muligt, er det meget sandsynligt, at nogle
teknologier simpelthen er sa dyre, at det er
billigere for samfundet, at forbrugerne og
virksomhederne sendrer adfeerd.”
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Alene udger Danmarks udledninger kun en meget lille del af klimaproblemet. Men

danskerne har stor mulighed for at pavirke udledningerne i andre lande, fordi vi keber

mange produkter, som produceres i andre lande, og fordi dansk klimapolitik kan inspirere

andre lande til at gore mere. En vigtig diskussion er derfor, i hvor hgj grad Danmark kan og
ber pavirke udledningerne i andre lande.

Dansk klimapolitik
skal sesietinternationalt
perspektiv

Klimaforandringer er et globalt problem, hvor det
er de samlede globale udledninger, der teeller. En
vigtig problemstilling er derfor ikke kun, hvordan
Danmark bedst reducerer drivhusgasudledninger-
ne fra dansk grund, men ogsd hvordan Danmark
bedst muligt kan bidrage til at reducere de globale
udledninger.

De nuvaerende danske og internationale Kkli-
mamal og -aftaler forholder sig til de sakaldte terri-
toriale udledninger. De territoriale udledninger for
Danmark medtager kun udledninger, som sker in-
den for Danmarks graenser. Det kan veere fra danske
kraftveerker, fabrikker, landbrug, bygninger ogbiler.

Danskernes forbrug skaber
udledninger i udlandet

Danskerne bidrager imidlertid ogsa til udledninger
iresten af verden gennem vores forbrug af varer og
tjenester, der er produceret i udlandet. Man kan
derfor veelge at opgore danskernes sakaldte for-
brugsrelaterede udledninger og derved fa et billede
af, hvordan den enkelte dansker pavirker klimaet.
En forbrugsrelateret opgorelse indbefatter fx de
udledninger, der er forbundet med produktionen
af'en bil kebt i Danmark, selvom bilen er produce-

ret i Tyskland. Omvendt fraregnes udledninger fra
danske varer, der eksporteres. Figur 3 illustrerer
forskellen pa de to typer opgerelser.

Der er de seneste ar lavet flere opgorelser af de
danske forbrugsrelaterede udledninger. Mange af
opgarelserne viser, at de danske forbrugsrelatere-
de udledninger er storre end de territoriale udled-
ninger. Det er de, fordi Danmark importerer og
forbruger varer som fx biler, der giver anledning til
relativt store udledninger, nar de bliver produce-
ret, og fordi danskerne har et relativt hejt forbrug af
flyrejser. Til sammenligning er Danmarks eksport
relativt mindre drivhusgasintensiv.

Der kan dog konstateres store forskelle pa tveers
af de forbrugsrelaterede opgorelser, og det indike-
rer, at der er stor usikkerhed forbundet med at op-
gore et lands udledninger med denne metode.*

Udfordringen ved at opgere forbrugsrelaterede
udledninger bestar blandt andet i at identificere,
hvor store drivhusgasudledninger produktionen af
importerede varer har medfort. Den internationale
handel gor, at produktionen af en given vare forer til
udledninger i mange forskellige lande, fordi forskel-
lige komponenter produceres forskellige steder,
ligesom der udledes CO,, hver gang varen transpor-
teres fra et sted til et andet. Opgerelserne af de for-
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Figur 3: Sammenhzng mellem territoriale udledninger og forbrugsrelaterede udledninger
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Forbrugsrelaterede

udledninger udledninger

brugsrelaterede udledninger kraever derfor, at man
preecist kan identificere udledningerne gennem
hele produktionskaeden fra rastoffer til feerdigt pro-
dukt, og det kraever en omfattende og uhyre van-
skelig kortleegning. I stedet tilneermer man sig en
praecis opgorelse ved at bruge modeller, der blandt

“Danmark kan pavirke de globale
udledninger ved at hjcelpe andre lande med
at reducere deres terrvitoriale udledninger
gennem indsatser, der bygger pd vores
egne gode erfaringer”

andet tager hejde for generelle handelsmeonstre.

Dansk klimapolitik regulerer primaert
territoriale udledninger

Pa globalt plan har man valgt, at hvert land er an-
svarligt for udledningerne fra eget territorium. Det
har to klare fordele. For det forste er det mere en-
kelt at opgere de territoriale udledninger frem for
de forbrugsrelaterede udledninger. For det andet
kan hvert land nemmere regulere de udledninger,
der sker inden for landets greenser, fx ved at leegge
en CO,-afgift pa afbreending af fossile braendsler.
Omvendt betyder det, at internationale udled-
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ninger fra skibs- og luftfart ikke reguleres af noget
land, men kun reguleres gennem deres respektive
organeriFN.®

Hvis alle lande havde tilstraekkeligt stramme kli-
mamal, ville Danmarks forbrugsrelaterede udled-
ninger faldeitakt med, at andre landes udledninger
blev reduceret. Hvis udledningerne fra den inter-
nationale fly- og skibsfart ligeledes blev begraenset
i henhold til Parisaftalen, ville der kun vaere behov
for, at Danmark fokuserede pa sine territoriale ud-
ledninger.



Desvarre har mange lande i dag ikke klimamal,
der sikrer, at deres udledninger falder tilstreekke-
ligt.* Dermed risikerer udledningerne fra andre
lande at stige, hvis dansk forbrug medferer oget
produktion i disse lande. Hvis landene, som fx pro-
ducerer en stor del af verdens twj, ikke har ambitig-
se klimamal, kan et oget dansk tejforbrug medfore
hejere udledninger ilandet, der producerer tgjet.

De forbrugsrelaterede udledninger kan redu-
ceres af iseer forbrugere og virksomheder. Mange
borgere og virksomheder gnsker at bidrage til den
gronne omstilling, og man kan fx allerede i dagse en
tendens til, at iseer unge er begyndt at spise mindre
ked. Politikere og myndigheder kan hjeelpe forbru-
gere og virksomheder med at foretage klimavenlige
valg gennem oplysningskampagner, merknings-
ordninger eller lignende. Potentialet ved disse vir-
kemidler er omdiskuteret, og der er mange ukendte
faktorer, men de kan vise sig at vaere relativt billige
klimatiltag med en positiv effekt pa de globale ud-
ledninger af drivhusgasser.

En ambities klimapolitik kan
inspirere andre lande

En anden méde, hvorpd Danmark kan pavirke de
globale udledninger, er ved at hjelpe andre lande
med at reducere deres udledninger gennem indsat-
ser, der bygger pa vores egne gode erfaringer. Hvis
Danmark ferer en ambitigs klimapolitik, kan det
bidrage til, at andre lande oger deres klimaindsats
paihvert fald to mader:

For det forste kan Danmark veare et eksempel
til efterfolgelse for andre lande. Danmark har, lige-
som en rakke andre lande vist, at det er muligt at
reducere drivhusgasudledningerne samtidig med,
at gkonomien vokser. Det har vist andre lande, at
den gronne omstilling ikke nedvendigvis er meget
dyr for samfundet, og de redskaber, teknologier
og lesninger Danmark har benyttet, fx inden for
vindenergi, energieffektiviserende teknologier og
fiernvarme ogsa kan benyttesiandre lande. Det har
betydet, at mange lande keber og studerer de dan-
ske lasninger for at implementere dem hjemme. En
anden made at overfore erfaringer fra Danmark til
andre lande er via samarbejder mellem landenes
myndigheder.

For det andet kan lande, der har gjort meget for
atreducere udledningerne, generelt tale med storre
vaegtide europeeiske oginternationale forhandling-
er. P4 den made kan et land som Danmark poten-
tielt hjeelpe med at oge de internationale klimamal i
en mere ambities retning.
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Marie Trydeman Knudsen

Medlem af Klimaradet, forsker ved Institut
for Agrogkologi ved Aarhus Universitet.
Forsker blandt andet i landbrugets udled-
ninger, livscyklusanalyser af fedevarer og
metoder til at reducere udledningerne fra
fedevareproduktionen.

Hvorfor kan vi ikke bare nojes med at se
pa de danske udledninger?

“Vi skal selvfalgelig fokusere pa at reducere
udledningerne fra dansk grund, men det

er vigtigt, at vi i Danmark ikke laver nogle
lasninger, som ger, at udledningerne stiger
i andre lande. Det altoverskyggende mal er
at reducere de globale udledninger.”

Hvad kan forbrugerne gore?

"Forbrugere og virksomheder traeffer man-
ge valg, som har indflydelse pa de globale
drivhusgasudledninger. Et sted at starte,
hvor det ofte er nemmest for folk at gere
noget, er ved transport- og fedevarevalg,
hvor feerre flyrejser og faerre animalske
fedevarer er klimavenlige valg. Men ogsa
varer som fx tgj har et relativt stort klima-
aftryk. Det er bedre at kgbe kvalitet, der
holder, og som man bruger i lang tid, frem
for billige varer, som hurtigt gar i stykker
og skal skiftes ud.”
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Det er vigtigt, at der teenkes pa tveers af sektorer, nar der skal findes metoder til at blive
klimaneutral. Redskaberne til at reducere udledningerne findes nemlig ikke altid i samme
sektor, som hvor udledningen sker.

Losninger skal findes pa
tvaers af sektorer

Drivhusgasudledninger kommer fra rigtig mange
forskellige kilder og sektorer i Danmark, hvilket
ofte gor losningen pa problemet meget uoversku-
elig. For at gore opgaven mere overskuelig kan det
veere gavnligt at bryde udledningerne op i mindre
bidder og fx fokusere p4, hvilke sektorer udledning-
erne kommer fra. Det kan dog nemt lede til den fejl-
slutning, at man ogsa altid skal finde redskabet til at
lose problemet inden for den sektor, udledningerne
kommer fra.

Ofte fas den bedste reduktion af udledningerne
fra en sektor ved at lave tiltag i en anden sektor. Fx
har energiforbedringer af bygningsmassen bidrag-
et til at mindske behovet for varmeproduktion,
og udviklingen af energibesparende teknologier i
industrien kan reducere behovet for at producere
elektricitet.

Meget tyder pa, at mange af redskaberne til at
opna et klimaneutralt samfund i 2050 i endnu he-
jere grad end tidligere skal ga pa tveers af to eller fle-
re sektorer.” Fx peger en del analyser p4, at elbiler
bliver afgorende for at reducere udledningerne fra
personbilstransporten. Men forudsaetningen for, at
et skifte til elbiler reducerer udledningerne af CO,,
er, at det ekstra elforbrug kommer fra gron elek-
tricitet. Hvis elproduktionen i stedet egges pa kul-
kraftveerkerne, vil den gavnlige klimaeffekt veere
begranset. Derfor skal et oget elforbrug foelges op
afudbygning med vedvarende energi. Samtidig kan
batterierne i elbiler, der holder stille, bidrage til at
lagre elektricitet og give fleksibilitet til elsystemet,
ndr en eget andel af vind- og solenergi i fremtiden
giver langt mere variabel elproduktion. Figuren pa
naeste side skitserer, hvordan sektorerne er forbun-
det med hinanden. ¢
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Poul Erik Morthorst

Medlem af Klimaradet og professor
i energiskonomi ved DTU Mana-
gement. Forsker blandt andet i
integration af vedvarende energi i
det danske varme- og energisystem
og i instrumenter til regulering af
energi- og miljgforhold.

Hvorfor er det vigtigt at taenke pa
tveers af sektorerne?

"At teenke de forskellige sektorer
sammen, nar der skal findes lgsninger,
er essentielt. Det er simpelthen ikke
muligt at komme i mal, hvis vi ikke

kommer veek fra at teenke hver sektor
i en silo og over til at teenke lgsninger
pa tveers af sektorer.”

Kan du nzevne et godt eksempel pa
at taenke losninger pa tveaers?
Granne gasser. Klimaneutral gas kan
produceres af landbrugets restpro-
dukter eller via el, og nar du sa har
klimaneutral gas, kan den bruges i

fx den tunge transport, industrien
eller i elproduktionen, nar vinden ikke
bleeser.”
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Figur 4: Sektorerne i Danmark hanger sammen
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—— AFFALD

Figuren viser, hvordan de forskellige sektorer
pavirker hinanden med bade energiprodukter og
andre varer. En pil fra en sektor til en anden betyder,
at sektoren producerer et produkt, som den anden
sektor bruger. Fx kan man gennem grgn braendsels-
produktion producere gren gas, der kan bruges i
industrien. Omvendt kan el- og fjernvarmesektoren
levere el til brug i produktionen af grenne braend-
stoffer, nar vindmellerne producerer meget energi.
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Udfordringer og losninger
i forskellige sektorer

Det danske 2050-mal kreever omstilling i alle sektorer, ogsa pa den korte bane. For at lase opgaven
bedst muligt ber vi i hver sektor have fokus pd, hvor udledningerne kommer fra, og hvad vi kan
gore for at reducere disse udledninger. Som figuren pa forrige side viser, sd kan bade udfordringer
og redskaber til at begreense udledningerne gé pa tvers af sektorer, men for at skabe overblik over
udfordringerne er det gavnligt at fokusere pa udledningerne inden for en given sektor.

De neeste par sider vil derfor gennemga de vigtigste sektorers kilder til udledning, og hvordan
udledningerne har udviklet sig historisk. Derudover gives der en raekke bud pa forskellige metoder
til at reducere udledningerne - bade metoder, der findes i dag, og metoder, som vi maske har til
radighed i fremtiden. Hvilke metoder, der er bedst, er pa nuveerende tidspunkt stadig uklart
i mange sektorer, og derfor skal de folgende beskrivelser ses som et opleeg til en diskussion om,
hvordan Danmark kan komme i mali 2050.

Udover de forskellige sektorer beskrives der ogsa metoder til at opna sakaldte negative udledning-
er, det vil sige at hive CO, ud af atmosfeeren. Alt tyder nemlig pd, at det ikke er tilstraekkeligt blot at

reducere udledningerne. Det bliver ogsd nedvendigt ligefrem at have negative udledninger.

Sektorerne, der gennemgas i det folgende, er:

LANDBRUG ELEKTRICITET TRANSPORT
BYGNINGER OG OPVARMNING INDUSTRI NEGATIVE UDLEDNINGER
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Landbrug

UDLEDNINGERNE

Landbrugets udledninger kommer primeert fra tre kilder:

— Dyrenes fordejelse: Drovtyggere som keer og fir danner store meengder af
drivhusgassen metan, ndr de fordejer foderet.

— Dyrenes godning: Gedningen nedbrydes blandt andet til metan og til latter-
gas, som er en anden drivhusgas.

— Landbrugsjorde: Nar gadning og organisk materiale bringes ud pa markerne,
og det omsaettesijorden, dannes der lattergas.

Derudover findes en reekke andre udledningskilder i landbruget og fedevareindustrien. Det
gelder fx CO; og lattergas fra dreening og dyrkning af organiske jorde, forbrug af diesel til
landbrugets maskiner, forbrugafolie og gasiforarbejdningen affedevarer og @ndringerijord-
enes lager af kulstof. Mange af disse udledninger teelles dog ikke med i landbruget, men i an-
dre sektorer.

HISTORISK UDVIKLING

Udledningerne fra landbruget er reduceret fra knap 13 mio. ton sikaldte CO,-s&kvivalenter
(CO,e) 11990 til knap 11 mio. ton COe i 2016. COse er en faelles malestok, som alle drivhus-
gasser, herunder metan og lattergas, omregnes til, ud fra hvor meget de bidrager til at opvarme
kloden. De 11 mio. ton CO,e udger knap 20 pct. af Danmarks samlede udledningeri2016.
Faldet i landbrugets udledninger skyldes primart en reduktion af lattergasudledningerne
fralandbrugsjorden, fordi vandmiljeplanerne i loebet af 1990’erne har medvirket til at mindske
forbruget af kvelstofgedning pa markerne. Siden 2010 er landbrugets udledninger ikke faldet.

METODER TIL
AT REDUCERE
UDLEDNINGERNE

Landbrugets muligheder for at reducere sektorens udledninger af drivhusgasser med dagens
teknologiske lasninger er forskelligartede, men relativt begreensede. Nogle af mulighederne er
forsuring af gylle, som kan begrense udledningerne fra dyrenes godning, eller eendret foder,
som har potentiale til at reducere metanudledningen fra dyrenes fordejelse.® En anden mulig-
hed er at benytte dyrenes godning til at producere biogas, som kan bruges som braendsel i andre
sektorer.

Feelles for redskaberneilandbruget er dog, at de kun kan begraense, men ikke helt fierne driv-
husgasudledningerne. Dette afspejles ogsé i en analyse fra EU-Kommissionen, hvor landbrug-
ets udledninger kun reduceres med en tredjedel i 2050 sammenlignet med i dag, hvis der ude-
lukkende tages teknologiske redskaber i brug.? Det er dog sandsynligt, at der frem mod 2050
opfindes nye teknologier, og disse kan maske skabe en helt anderledes fedevareindustri med
markant lavere udledninger.

Manglen pa teknologiske redskaber til at reducere udledningerne i landbruget peger p4, at
det er nedvendigt at spise feerre animalske fodevarer og i stedet erstatte dem med vegetabilske
foedevarer som korn, baelgplanter og grontsager. I hvor hej grad danskerne er villige til at lave et
sadan skifte, er sveert at spa om, men der er noget, der tyder p4, at iser aldersgruppen mellem
18 og 34 ar er begyndt at spise mindre kad end tidligere.°
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Elektricitet

UDLEDNINGERNE

Historisk er elektricitet i Danmark iseer blevet produceret via afbraending af kul, olie og natur-
gas med store CO-udledninger til folge. Dertil kommer afbraending af affald.

Péadetseneste er en stor del af de fossile breendsler skiftet ud med biomasse i form af fx traepil-
ler. Nar man braender treepiller eller andet biomasse af, kommer der ogsa CO, ud af skorstenen,
men i de officielle opgerelser teeller biomasse som CO,-neutral og som vedvarende energi. Det
skyldes blandt andet en antagelse om, at de traeer, som braendes af, bliver genplantet, og at de nye
treeer over tid opsuger CO, fra atmosfaeren svarende til udledningen fra de afbreendte traeer."

HISTORISK UDVIKLING

De faktiske udledninger fra elproduktionen er faldet fra knap 21 mio. ton CO, i 1990 til knap 9
mio. ton CO;i2016." De 9 mio. ton CO, udger knap 16 pct. af de samlede danske udledninger
12016. Udledningerne er hovedsagligt reduceret, fordi andelen af vedvarende energi i den dan-
ske elproduktion er steget fra godt 4 pct.i1994 til knap 71 pct.i2017.

Den vedvarende energi kommer iser fra vindmeller, solceller og biomasse. Samtidig er den
samlede elproduktion faldetiperioden, hvilket yderligere har bidraget til at reducere sektorens
CO,-udledning.

METODER TIL
AT REDUCERE
UDLEDNINGERNE
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Udbygningen med vedvarende energi i elsektoren er allerede godt i gang og forventes ogsa at
fortseette fremover.' Priserne pa vindmeller og solceller er faldet betydeligt de seneste ér, og
det er derfor relativt billigt at mindske drivhusgasudledningerne fra elsektoren med velkendte
teknologier.™

Omstillingtilen fuldsteendigklimaneutral elproduktion frem mod 2050 udfordresimidlertid
af mindst tre forhold. For det forste forventer Energinet, at det danske elforbrug vil veere 25-
50 pct. hgjere i 2035 sammenlignet med 2020 blandt andet pa grund af nye datacentre. En
klimaneutral elproduktion kreever derfor mange nye vindmeller og solceller.' For detandet ses
en stigende lokal modstand mod opsatning af vindmeller, solceller og hejspendingsledninger.
For det tredje kan det blive en udfordring, hvis teet pa 100 pct. af elektriciteten produceres
med variable energikilder som vind- og solenergi, fordi elektriciteten skal veere tilgeengelig, nér
forbrugerne eftersperger den.

Enlgsning pa udfordringen om, hvordan stremmen produceres, nar vinden ikke bleeser eller
solen ikke skinner, er biomasse. Biomasse kan producere el pa disse tidspunkter, men i prak-
sis er der dog en begraensning pa hvor meget biomasse, verden kan producere, hvis biomassen
skal veere klimabaeredygtig.'® Samtidig er det sandsynligt, at den tilgeengelige klimabaeredyg-
tige biomasse vil gore mere gavn i andre sektorer, hvor der ikke er sa mange alternativer til de
fossile breendsler. Det geelder fx i luft- og skibsfarten eller industrien. Alternativt er der flere
teknologier, der pa papiret kan lagre energien fra vindmeller og solceller, sa den kan leveres til
forbrugeren, néar de har brug for den. Her er det nyttigt at skelne mellem teknologier, der kan
lagre energi pa kort sigt (timer eller degn) og pa lang sigt (méneder og sesoner). Teknologier til
langsigtet lagring kan eksempelvis veere sakaldt power-to-gas, hvor gren gas produceres ved
hjeelp af strom. Gassen kan sé senere bruges til at producere el i et gaskraftvaerk. Den grenne
gas kan fx ogsa bruges i industrien. Til den kortsigtede lagring kan lesningerne blandt andet
vere batterier.

Der er stor usikkerhed om den fremtidige pris pa teknologier til at lagre elektricitet. Det er
derfor usikkert, hvor meget dyrere det bliver at have en mere variabel vedvarende elproduk-
tion fra solceller og vindmeller. En made at mindske behovet for lagringsteknologier er ved at
gore elforbruget i husholdninger og virksomheder mere fleksibelt, sa forbruget i hojere grad
tilpasses produktionen fra vindmeller og solceller.



Transport

UDLEDNINGERNE

Biler, busser, skibe og andre transportmidler drives i dag hovedsageligt af benzin, diesel og
andre olieprodukter. Transporten stod for knap 24 pct. af Danmarks drivhusgasudledninger
i 2016. Den transport, der foregir pa vejene, udger hele 91 pct. af transportens samlede ud-
ledninger, hvoraf personbiler er ansvarlige for 53 pct.-point af transportudledningerne, mens
andelen for varebiler, lastbiler og busser er 37 pct.-point.

Udledningerne forbundet med international luft- og skibsfart er ikke inkluderet i Danmarks
udledninger. I stedet opgares og reguleres de af FN-organisationer pa deres respektive omra-
de. Derfor indeholder ovennavnte tal ikke udledningerne fra international luftfart og skibsfart.

HISTORISK UDVIKLING

Transportens udledninger er steget med cirka 21 pect. fra 1990 til 2016. Det skyldes, at udled-
ningerne fra vejtransporten er steget med 26 pct., hvilket kompenseres en smule af, at udled-
ningerne fra tog, indenrigsskibe og fly er faldet en anelse.

Hvad skyldes denne stigning i udledningerne? Kigger vi pa personbilerne, er de i gennemsnit
blevet meget mere effektive og kan kere flere kilometer pr. liter benzin eller diesel. Men antallet
af karte kilometer i Danmark er vokset mere end effektiviteten i bilerne, og derfor er det sam-
lede forbrug af energi vokset."” Dette er i sig selv ikke noget problem, hvis energien kommer fra
vedvarende kilder, men i transporten er andelen af vedvarende energi meget lav, faktisk kun
cirka 5 pct., og derfor er det ogede energiforbrug i hej grad blevet dekket af fossil energi, som
benzin og diesel, hvilket nodvendigvis medferer en stigning i udledningerne.®

METODER TIL
AT REDUCERE
UDLEDNINGERNE

Reduktion af transportens udledninger kraever enten, at energiforbruget reduceres, eller at
fossil energi erstattes af vedvarende energi. Det forste kan ske ved at kere mindre i bil ogistedet
fxbenytte mere kollektiv transport. Et spergsmal er, hvad der skal til for at flytte folk fra bilerne
til den kollektive transport, idet beregninger har vist, at det kan veere meget sveert at fa folk til at
skifte til den kollektive transport.

Der er hovedsageligt to muligheder for at erstatte den fossile energi i transporten: En form
for biobaseret breendstof eller elektricitet fra vedvarende kilder. Elektricitet kan bruges i trans-
porten pa flere forskellige mader enten direkte via batterier eller kereledninger, som man ken-
der fra sporvogne, eller mere indirekte, hvor elektriciteten bruges til at producere brint fra
vand, som sa kan bruges direkte eller settes sammen med kulstof, sa der dannes sikaldte elek-
trobreendstoffer, der er stort set identiske med fossile breendsler bare uden CO,-udledningen.

Der er bred enighed blandt analytikere om, at pa vejene vil elbiler med batterier blive den
dominerende teknologi inden for personbiler. Lastbiler er i modsetning til biler sveerere at spa
om, og forskellige analyser kommer frem til forskellige resultater.'” De forskellige teknologier
har bade fordele og ulemper, sa hvilke(n) teknologi(er), der kommer til at drive fremtidens tun-
ge transport, er stadig usikkert og kommer til at atheenge af, hvordan teknologierne udvikler
sig.

For fly og skibe er mulighederne mere begrensede, fordi direkte elektricitet fra batterier er
mere besveerligt, og fordi kereledninger ikke er en mulighed. I stedet forventes biobraendstof-
fer og elektrobraendstoffer at have et storre potentiale. Begge teknologier anvendes dog kun i
meget begreenset omfangidag.

Luftfartens udledninger kan ogsa nedbringes ved at reducere antallet af flyrejser. Det kan
enten ske ved, at flere benytter tog som transportmiddel pa kortere distancer, men man kan
ogsa forestille sig, at fx flere meder kan atholdes via internettet enten som telefonkonferencer
eller méske via teknologier som virtual reality. Mere simpelt kan flyrejser ogsa begreenses, hvis
forbrugere i hojere grad holder ferie teet pa eller i Danmark.
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Bygninger og opvarming

UDLEDNINGERNE

Udledninger fra bygninger stammer hovedsageligt fra brug af olie, gas og kul til opvarmningen af
bygningsmassen. Cirka 65 pct. af danske husstande har kollektiv varmeforsyning i form af fjern-
varme.® De resterende husstande stér selv for deres opvarmning, sakaldt individuel varmefor-
syning, hvor varmekilderne hovedsageligt er gas-, olie- og biomassefyr samt individuelle varme-
pumper og direkte elvarme.

HISTORISK UDVIKLING

Udledningerne fra fiernvarmeproduktionen er reduceret fra cirka 4,5 mio. ton CO, i 1990 til
cirka 2,8 mio. ton CO,12017. Det er blandt andet et resultat af, at andelen af vedvarende energi
i flernvarmen steg fra godt 23 pct. i 1990 til knap 59 pct.i2017. Den vedvarende energi kom-
mer i hgj grad fra atbraending af biomasse, som i 2017 udgjorde 43 pct. af breendselsforbruget i
flernvarmen.

Udledninger fra den individuelle varme er reduceret fra cirka 4,9 mio. ton CO 11990 til cir-
ka 2,1 mio. ton CO, i 2017. Faldet skyldes blandt andet, at flere husstande er tilkoblet et fiern-
varmenet, mens andre har skiftet oliefyret ud med eksempelvis et treepillefyr eller en varme-
pumpe.

METODER TIL
AT REDUCERE
UDLEDNINGERNE
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Fjernvarme har et stort potentiale til at mindske udledningerne fra opvarmning i Danmark. Det
skyldes primeert to grunde. For det forste findes der en bred vifte af vedvarende energikilder,
som kan bruges i fijernvarme, og ifelge Fjernvarmens Informationsfond vil dansk fjernvarme i
2035 vere baseret pa 100 pct. vedvarende energi.?' Pa nuvaerende tidspunkt kommer en stor
del af energien til fjernvarmeproduktionen fra biomasse, men i fremtiden vil solvarme, varme-
pumper og varme fra undergrunden, ogsa kaldet geotermi, sandsynligvis udgere en storre an-
del af energien.?? Derudover kan overskudsvarme fra industrien og fra datacentre ogsa hjeelpe
med at erstatte de fossile breendsler i flernvarmesystemet.

For det andet kan udledningerne fra husstandenes individuelle gas- og oliefyr reduceres,
hvis flere husstande bliver tilkoblet fijernvarmenettet. Det er iseer i byerne, at fiernvarme er
mest rentabelt, og analyser har vist, at flernvarme med fordel kan udvides.? Fjernvarme kan
dog neppe udbredes til alle danskere, og der er derfor ogséa brug for grenne losninger i de huse,
der ligger langt fra et flernvarmenet.

Hvad end varmen produceres som fiernvarme eller i den enkelte bygning, skal den produ-
ceres via vedvarende energi. Eldrevne varmepumper er en af de mest lovende teknologier.
Varmepumper benytter elektricitet til at producere varme i form af luft eller vand. Nar elek-
triciteten kommer fra vedvarende energikilder, reprasenterer varmepumper en gren opvarm-
ningsteknologi, som kan benyttes ibade private hustande ogifiernvarmenettet. Varmepumper
forventes at blive en konkurrencedygtig teknologi i fremtiden.?*

Naturgas, der bruges i den individuelle opvarmning, kan potentielt aflases af gronne gasser
som eksempelvis biogas. Dog kan det teenkes, at den greonne gas pa leengere sigt gor mere gavn i
andre sektorer, hvor der ikke er sd mange alternativer.®

En anden oplagt made at reducere udledningerne fra opvarmningen er at mindske forbruget
af varme ved hjelp af energieffektiviseringer. Bade internationale og danske analyser peger pa
et stort potentiale for at bruge energien mere effektivt. P4 den méade skal man producere min-
dre energi, og det bliver pa flere madder nemmere at drive energisystemet.?



Industri

UDLEDNINGERNE

12016 stod industrien som helhed for cirka 12 pct. af de samlede udledninger i Danmark. Disse
udledninger kan opdeles i to hovedkategorier:

— Udledninger fra afbraending af fossile braendsler: Disse udledninger udger
cirka 4,5 mio. ton CO,. De mest CO»-udledende industrier er cementproduk-
tion, olieudvinding i Nordseen og olieraffinaderier. Der er dog ogsa en masse
mindre udledende industrier, fx emballageproduktion og fedevareproduktion.

— Udledninger fra industrielle processer: Nar der produceres cement, udleder
de kemiske processer CO,, som altsd ikke kommer fra afbreending af fossile
breendsler. Andre industrielle processer udleder ogsé drivhusgasser som fx de
meget potente HFC-gasser, der benyttes som kelemidler i fx keleskabe. I alt
udger disse udledninger cirka 2 mio. ton CO-e.

HISTORISK UDVIKLING

Industriens udledninger toppede i 1999 med godt 11 mio. ton CO-e. Siden da er udledninger-
ne faldet til 6,5 mio. ton CO.e12016.

Faldet i udledningerne er blandt andet sket i fedevareindustrien, hvor forbruget af fossil
energi generelt er blevet mindsket, men hvor der ogsa er sket et skift fra blandt andet olie til
gas, som er et mindre CO,-intensivt fossilt breendsel. Udledningerne fra cementproduktionen
er stort set uendrede.”

Der er ogsa sket et fald i udledningerne fra industrielle processer. Blandt andet er produk-
tionen af salpetersyre stoppet, og den udgjorde tidligere naesten halvdelen afudledningerne fra
industrielle processer. Til gengeeld er udledningerne af HFC-gasser steget fra 1990 til i dag, og
nu star disse gasser for en betydelig del af udledningerne i industrien.?®

METODER TIL
AT REDUCERE
UDLEDNINGERNE

Industrien i Danmark bestar af mange forskellige processer, og derfor er metoderne til at re-
ducere udledningerne ogsa mangeartede. I cementindustrien kan anvendes nye cementblan-
dinger, der kreever mindre opvarmning, og biomasse kan erstatte kul i opvarmningsprocessen.
Der eksperimenteres med gron cement, som kan mindske procesudledningen, omend tekno-
logien stadig er pa forsegsstadiet. Der er altsd pa nuverende tidspunkt ikke klare lgsninger til
at mindske CO,-udledningen fra de kemiske processer forbundet med cementproduktion.

I de ovrige fremstillingsvirksomheder kan udledningerne fra afbreending af fossile breend-
sler reduceres enten ved at effektivisere brugen af energi eller ved at overga fra fossile breend-
sler til vedvarende energikilder. Radgivningsvirksomheden COWI vurderer, at der i produk-
tionen af en reekke produkter er et betydeligt energibesparelsespotentiale.?

Elektricitet ses ofte som et lovende redskab til at erstatte fossile breendsler. Hvis industrien
kanbruge elistedet for at bruge kul, gas eller olie, reduceres udledningerne i industrien, sé leen-
ge elektriciteten produceres af vedvarende energi. Den ekstra el, som industrien skal bruge,
kan produceres viavindmeller eller andre vedvarende kilder, og pd den méde kan udledninger-
neiindustrien helt fiernes.

Elektricitet kommer helt sikkert til at spille en vigtig rolle i dele af industrien, men det er
nappe sandsynligt, at sektoren fuldsteendigt kan elektrificeres. Elektricitet er fx ikke sa an-
vendeligt, hvis en virksomhed har brug for meget hgje temperaturer i sin produktionsproces. I
saddanne tilfeelde kan en lgsning veere at benytte andre vedvarende energikilder som fx biogas.
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Negative udledninger

N2

TEKNOLOGISKE
OG BIOLOGISKE
LASNINGER

Det vil med al sandsynlighed blive nedvendigt at fierne CO; fra atmosferen for at holde kon-
centrationen i atmosfzeren nede. Dette kaldes ogsa negative udledninger. Nogle af de mest op-
lagte muligheder til dette er:

— Foregelse af eksisterende skove og ny skovrejsning

— Indfangning af CO, i skorstenen, nar der afbraendes biomasse pa kraftveerker
og store industrianleeg, sikaldt Bio Energy Carbon Capture and Storage

— Direkte opfangning af CO, fra luften, sdkaldt Direct Air Capture.*
Deter seerdeles usikkert, hvor gode mulighederne reelt er for at ferne CO, fra atmosfeeren med

disse redskaber, fordi det indtil nu kun er skovrejsning, der pa verdensplan er demonstreret i
stor skala. Potentialet for redskaberne diskuteres nedenfor.

POTENTIALE
| DANMARK

Forpgelse af eksisterende skove og ny skovrejsning
Nar planter vokser, optager de CO; fra luften. Kulstoffet (C) lagres i planten. Jo flere traeer, der
vokser og optager atmosfeaerens CO,, jo mere mindskes meengden af CO, i atmosfaeren.

Der er et begraenset potentiale for at oge optaget af CO, ved at plante nye skove eller lade
eksisterende skove vokse. De danske skove skennes at have trukket 29 mio. ton CO, ud af atmo-
sfeeren siden 1990°' og forventes fremover at bidrage med optag pé 1,3-1,6 mio. ton CO, arligt,
svarende til cirka 3 pct. af Danmarks udledninger i 2016.3

Indfangning af CO, fra skorstenen

Forskellige teknologier kan udskille CO, fra skorstenen, nar der afbraendes enten fossile breend-
sler eller biomasse. Hvis denne CO; lagres i undergrunden, skader den ikke klimaet. Benytter
man metoden ved afbraending af biomasse, giver det negative udledninger. Det skyldes, at bio-
massen i sin levetid har optaget CO, fra atmosfeeren, som sa lagres i undergrunden. Det giver
plads til, at der kan plantes ny biomasse, som kan optage ny CO,.

Metoden anses for at have det storste potentiale for negative udledninger, méske op imod,
hvad der svarer til Danmarks samlede CO,-udledning i 1000 &r.*® Det skyldes, at der er mange
stederiden danske undergrund, som er velegnede til at lagre CO, permanent. Samtidig er en stor
del af de danske kraftvarmeveerker allerede omstillet til at kunne braende biomasse af. Potentia-
let begreenses dog af tilgeengeligheden af, hvor meget baeredygtig biomasse, der er tilgeengeligt.

Direkte opfangning af CO, fra luften

Potentielt er det ogsa muligt at treekke CO, direkte ud af luften og permanent lagre dette i un-
dergrunden, sdkaldt Direct Air Capture. Pa nuvaerende tidspunkt findes der kun relativt sma
forsegsanleg rundt om i verden,* og teknologien forventes ikke at veere omkostningseffektiv
inden for den nsermeste fremtid.

OMKOSTNINGER
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Ombkostningerne ved negative udledninger i fremtiden er meget usikre. Meget tyder pa, at skov-
rejsning vil veere en af de billigste metoder, omend prisen i hej grad athaenger af prisen pa jord.
Estimater for indfangning af CO, fra skorstenen varierer fra 600-1400 kr. pr. ton CO, 12050,
mens de for direkte opfangning af CO, fra luften er beregnet til 600-1600 kr. pr. ton CO, atheen-
gig af omkostninger til den gas eller el, der skal bruges i processen.*
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